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Ce rapport est l'original remis par l'étudiant.  
Il n'a pas été corrigé et peut donc contenir des inexactitudes ou des erreurs. 
 
 
Objectif  du projet  
Il s’agit de réaliser un prototype de convertisseur bidirectionnel DC/DC destiné à 
charger la batterie d’un véhicule électrique. Ce convertisseur prendra son énergie 
depuis un réseau de distribution à CC de 700V. 
Méthodes | Expériences | Résultats  
En premier lieu et en fonction du cahier des charges, une topologie de conversion 
a été définie. Ensuite, celle-ci a été étudiée puis simulée. Avant de réaliser le 
prototype, une régulation numérique fût implémentée et validée à l’aide d’une 
émulation du convertisseur en temps réel. Finalement, le prototype fût conçu et le 
principe de conversion a été validé expérimentalement.  
 
Au cours de l’étude préliminaire, les spécifications furent finalisées et la topologie 
bidirectionnelle avec séparation galvanique « Dual Active Bridge » a été choisie et 
simulée. Sur la base des résultats de simulation, certains composants, tel que le 
transformateur, furent dimensionnés. La méthode de régulation « IBC », basée 
sur l’inversion de la structure, fût testée par émulation à l’aide d’un simulateur 
« HIL » de la marque Typhoon. Le prototype a été réalisé avec des structures de 
conversion modulaires, appelées « N3PR », disponibles au laboratoire 
d’électronique de l’HES-SO. 
 


























Travail de diplôme  















Prototype composé de deux modules 
N3PR commandés avec une seule 
carte. 
Allures typiques des signaux. En 
haut, les tensions commutées des 
ponts, en bas, les courants primaire 
et secondaire du transformateur. 
Image du TD 
(facultative) 
300 dpi 
6.5 x 5cm 
Image du TD 
(facultative) 
300 dpi 






























































Ce  projet  traite  de  la  réalisation  et  de  la  régulation  d’un  prototype  de  convertisseur  DC/DC 
bidirectionnel servant à la charge de batterie de véhicule électrique. Ce convertisseur prélèvera son 









réseau  est  composé  d’un  bus  de  tension  de  700VDC,  sur  lequel  plusieurs  convertisseurs  sont 
branchés,  servant à  l’interfaçage des équipements. Une  installation de panneaux photovoltaïques, 
située sur le toit de l’école, permet d’alimenter le micro‐réseau en énergie, lorsque l’ensoleillement 
le permet. Cette énergie peut être stockée à l’aide de plusieurs batteries servant ainsi de buffer. Un 
convertisseur AC/DC de 10kW permet  la  connexion entre  le micro‐réseau  continu et  le  réseau de 
distribution alternatif de l’école. Celui‐ci a deux fonctions principales. Premièrement, il sert à injecter 
sur  le  réseau  de  distribution  le  surplus  d’énergie  produit  par  les  cellules  photovoltaïques. 




















 Le  convertisseur  contiendra,  si  possible,  un  transformateur  de  type  planaire  servant 
d’isolation galvanique. A savoir que  le choix de ce  type de  transformateur relève plus d’un 




o conçus  à  l’aide  d’équipements  déjà  existants  au  laboratoire  d’électronique 
industrielle 











La partie puissance et  la partie  contrôle du  chargeur  seront  composées,  toutes deux, d’une  carte 
électronique. C’est au  travers de  la  carte de puissance que  le  flux d’énergie  circulera.  La  carte de 
contrôle, quant à elle, pilotera la partie puissance afin de gérer ce flux. Ces cartes communiqueront 
ensemble  à  l’aide des  signaux  illustrés  sur  la  figure 3. On peut  aussi  y  voir,  la  connexion entre  le 
chargeur et la voiture (signaux CP, PP), ainsi que le superviseur du micro‐réseau. Ce dernier gère tous 
les  flux  transitant  sur  le micro‐réseau  à  courant‐continu. Même  si  ces  deux  communications  ne 








du  plus  grand  nombre  de  batteries.  Une  fois  la  topologie  choisie,  il  va  falloir  dimensionner  le 
système, puis concevoir la partie puissance à l’aide de simulations. Ensuite le prototype de chargeur 












voitures neuves. Cette  statistique peut être utilisée afin de déterminer  les voitures électriques  les 




Le  tableau  suivant  liste  les  voitures  électriques  les  plus  vendues  depuis  2016  jusqu’au  premier 
trimestre de 2017.  Ce tableau est établi à partir de plusieurs graphes en secteur, fournis par l’OFEN 
[1],  tel  que  celui  présenté  précédemment.  Les  propriétés  des  batteries  ont,  quant  à  elles,  été 
déterminées par la recherche des caractéristiques de chaque modèle de voiture. 
Modèle  Nombre des ventes*  Capacité de la batterie [kWh]  Tension de la batterie [V] 
Tesla S  1590  100   350  
Tesla X   636  100   350  
Renault ZOE   594  41  (21 avant 2017)  360  
BMW i3   449  19   360  
Nissan Leaf   177  30  (24 anciennement)  355 
Kia Soul II EV   145  27  360 















1. On fournit un courant constant et  limité à  la batterie. La tension de celle‐ci augmente alors 
progressivement. Une fois un seuil de tension atteint, on passe à la deuxième phase. 
2. On  applique  alors  une  tension  constante  et  stable  sur  la  batterie.  Le  courant  diminue 






« BMS  (Battery Management System) »  situé dans  le véhicule.  Il existe plusieurs modes de  charge 
pour  les  véhicules  électriques.  Il  s’agit  de  réaliser  un  chargeur  rapide DC‐DC  qui  sera  externe  au 




En  fonction  des  spécificités  définies  au  chapitre  2.2,  plusieurs  topologies  de  base  de  conversion 
peuvent être intéressantes. Sur le vaste ensemble des convertisseurs continu/continu, beaucoup de 
topologies  ne  satisfont  pas  les  critères  de  bidirectionnalité  et  de  séparation  galvanique.  Après 
recherche  dans  les  littératures  [3][4][5][6],  trois  structures  de  base  semblent  convenir  pour  le 
chargeur ;  Le  DAB  (Dual  Active  Bridge),  le  SRC  (Series  Resonant  Converter)  et  le  DHB  (Dual  Half 
Bridge).  
   



























































Au  final,  le DHB possède  la  structure  la moins  coûteuse, mais  celui‐ci est  limité en puissance.  Les 
deux autres structures, avec ponts complets, présentent un plus grand degré de liberté et induisent 
moins  de  puissance  réactive.  Le  SRC  permet  de  faire  circuler  des  courants  sinusoïdaux  dans  le 
transformateur, mais  possède  la  structure  la  plus  riche  en  composants  et  à  cause  de  sa  partie 
oscillante est difficilement mis en œuvre. Le DAB semble être le bon compromis à la vue relative de 
sa simplicité et de son coût moins élevé, par rapport au SRC.  
Cependant,  et  dans  l’idée  de  prendre  comme  base  un  convertisseur  déjà  présent  et  testé  en 
laboratoire d’électronique comprenant trois bras d’onduleur (N3PR), deux autres structures doivent 
être  prises  en  compte.  Ces  structures  sont  un  mélange  des  structures  de  base  DAB  et  DHB, 
présentées précédemment. Celles‐ci possèdent un pont complet d’un côté du transformateur et un 
demi‐pont  de  l’autre,  ce  qui  fait  bien  trois  bras  au  total.  En  fonction  de  la  position  des  ponts, 

























En  finalité,  la  structure  de  conversion  la  plus  adaptée  pour  le  chargeur  est  le  DAB.  Celui‐ci  est 
composé  de  deux  ponts  complets,  il  faut  donc  quatre  bras  d’onduleur.  Le  module  N3PR  n’en 



















bridge ».  Concrètement,  ce  convertisseur  comprend  deux  ponts  complets  de  semi‐conducteurs  
placés de part et d’autres d’un transformateur. Ce dernier permet d’assurer la séparation galvanique 
du circuit. Le  fait d’avoir un pont actif en sortie, et non un pont  redresseur à diodes par exemple, 
donne  l’avantage de  la bidirectionnalité du  flux de puissance. Un des éléments  centraux de  cette 
topologie est l’inductance dite « additionnelle » branchée en série au transformateur.  
   







Pour  la compréhension de  la nomenclature utilisée,  l’indice « H » signifie  les composants placés du 







ሺ1ሻ ∶ ܲ ൌ 	 ܷு ∗ ௅ܷ2 ∗ 180ଶ ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ ∗ ሺ180 െ |߮|ሻ ∗ ߮ 
On constate que cette puissance dépend des tensions appliquées sur les ponts (UH et UL), c’est‐à‐dire 
des  tensions sur  les capacités. On peut d’ores et déjà pressentir que  la puissance sera plus grande 
lorsque la tension de batterie le sera aussi. 




ሺ2ሻ ∶ ܮ௧௢௧ ൌ 	 ܮ௔ௗௗ ൅ ܮఙଵᇱ ൅		ܮఙଶ 






















La  fonction possède des maximas pour un déphasage de  ‐90° et 90°.  Il est donc  inutile d’appliquer 
des déphasages allants au‐delà de cette plage. Le sens du flux de puissance, et donc du courant de 
batterie,  dépend  du  signe  de  phi.  Lorsque  le  déphasage  est  positif,  la  batterie  se  charge,  et  au 
contraire, la batterie se décharge lorsque celui‐ci est négatif.  
A  l’aide de cette équation (1), mettant en  lien  la puissance échangée en fonction du déphasage, on 
peut déduire la valeur du courant « IBatt ». La puissance étant le produit de la tension et du courant, si 
on  divise  cette  équation  par  la  tension  « UL »,  on  obtient  le  courant  « IBatt »  en  fonction  du 
déphasage : 
ሺ4ሻ ∶ ܫ஻௔௧௧ ൌ 	 ܷு2 ∗ 180ଶ ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ ∗ ሺ180 െ |߮|ሻ ∗ ߮ 
Le  courant maximal est donné par  l’équation  suivante, qui est une  simplification de  l’équation  (4) 
lorsque le déphasage vaut 90°. 
ሺ5ሻ ∶ ܫ஻௔௧௧_௠௔௫ ൌ ܷு8 ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ 
   



















La  tension  au primaire du  transformateur  correspond  à  la  tension « UHac ».  En ne prenant pas  en 
compte  les  pertes,  la  tension  au  secondaire  vaut  celle  du  primaire  divisée  par  le  rapport  de 
transformation. Avec  la  loi des mailles, on peut déterminer  la tension sur  l’inductance additionnelle 
« ULadd » : 
















la  tension  « ULadd »  est  rectangulaire  et  son  amplitude  est  minimale.  Cette  tension  est  aussi 
rectangulaire, mais avec une amplitude maximale, lorsque le déphasage vaut 180°. 
On  constate  aussi que, peu  importe  le déphasage,  la  tension  sur  l’inductance possède une  valeur 
moyenne  nulle  uniquement  si  les  ponts  sont  commandés  avec  un  rapport  cyclique  de  50%.  Par 
conséquent, la valeur moyenne du courant circulant dans celle‐ci sera constante. C’est la raison pour 
laquelle la topologie « DAB » est pilotée avec ce rapport cyclique. 
À  l’aide  de  l’équation  (7)  liant  la  tension  et  le  courant  d’une  inductance,  on  peut  déterminer  le 
courant  circulant  dans  l’inductance  additionnelle  et  donc  au  secondaire  du  transformateur.  Ce 
courant correspond à  l’intégrale de  la  tension « ULadd » qui peut prendre quatre différentes valeurs 
continues. En décomposant l’intégrale pour chaque état de commutation, on constate que le courant 
dans  l’inductance  varie  linéairement  avec  quatre  pentes  différentes.  L’allure  de  ce  courant  est 
représentée sur la figure 15.  
ሺ7ሻ: ܷ௅௔ௗௗሺݐሻ ൌ ܮ௔ௗௗ ∗ 	݀ܫ௅௔ௗௗ
ሺݐሻ
݀ݐ ൌ൐ ܫ௅௔ௗௗሺݐሻ ൌ
1
ܮ௔ௗௗ ∗ න ௅ܷ௔ௗௗሺݐሻ ∗ ݀ݐ 






On  remarque  sur  le  graphe  précédent,  que  le  courant  dans  l’inductance  additionnelle  augmente 
linéairement avec une pente maximale  lorsque  les deux ponts  sont dans un état de  commutation 
différent. Lorsque le déphasage de la commande est de 0°, le courant « ILadd » est triangulaire et son 




ܷு݊ ∗ 90 ൅ ௅ܷ ∗ ሺ|߮| െ 90ሻ





	 ௅ܷ ∗ 90 ൅ ܷு݊ ∗ ሺ|߮| െ 90ሻ
180 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ 					 ; ܵ݅	
ܷு
݊ ൑ ௅ܷ 
Comme  mentionné  précédemment,  la  valeur  moyenne  de  ce  courant  reste  constante,  si  le 
déphasage n’est pas changé, étant donné que la tension à ces bornes possède une valeur moyenne 
nulle. En réalité, et ce à cause de la résistance série de l’inductance, le courant va se centrer sur zéro 
et  sa  valeur moyenne  va  donc  tendre  vers  zéro.  Cependant  l’amplitude  de  ce  courant  restera  la 
même si  le déphasage reste  inchangé. Pour dimensionner  le convertisseur aux points critiques, ces 
résistances séries sont négligées. 
En  prenant  un  facteur  de  transformation  arbitraire  de  1  et  des  paramètres  « fs »  et  « Ladd »  de 









On  constate  que  plus  le  déphasage  de  la  commande  entre  les  ponts  est  important  et  plus 
l’ondulation  de  courant  est  élevée.  Comme  mentionné  précédemment,  du  point  de  vue  de  la 
puissance échangée, il est inutile d’appliquer un déphasage allant au‐delà de la plage [‐90° ; 90°] (voir 
figure 12). En considérant maintenant  l’ondulation de courant,  il serait non seulement  inutile, mais 
de  plus  déraisonnable,  de  dépasser  cette  plage.  Les  équations  suivantes  servent  à  déterminer 
l’ondulation maximale  du  courant.  Celles‐ci  sont  une  simplification  des  équations  (8)  lorsque  le 
déphasage vaut 90°. 




ሺ9ܾሻ ∶ 	 ∆ܫ௅௔ௗௗ_௠௔௫ ൌ 	 	 ௅ܷ2 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ 					 ; ܵ݅	
ܷு
݊ ൑ ௅ܷ 
On  constate  que  plus  le  rapport  de  transformation  est  élevé  et  plus  l’ondulation  maximale  de 
courant est  faible. On ne peut  cependant pas descendre  cette  valeur  indéfiniment  car,  lorsque  la 
tension au secondaire (=UH/n) est, en absolu,  inférieure à  la tension « UL », c’est  l’équation (9b) qui 
définit cette ondulation. Le graphe suivant montre l’évolution de  l’ondulation maximale en fonction 
du rapport de transformation. Le changement d’équation intervient lorsque n = UH/UL. 











On constate que ce courant est  loin d’être continu, cependant  il sera filtré par  la capacité « CL » et 
l’inductance  « LL »  avant  d’atteindre  la  batterie.  Ces  composants  forment  un  filtre  du  deuxième 
ordre. La valeur moyenne du courant « IL » est donc  la même que celle du courant de batterie qui 
doit  être  le  plus  continu  possible.  Cette  valeur moyenne  est  calculée  à  l’aide  de  l’équation  (4). 
L’ondulation du courant « IL » doit, par conséquent, être absorbée par  la capacité. A  l’aide de  la  loi 
des nœuds, on peut déterminer le courant circulant dans ce condensateur « CL » : 








du  transformateur,  car  celle‐ci  à  une  influence  non‐négligeable.  La  figure  suivante  représente  les 





courant  circulant  dans  l’inductance  magnétisante  est  l’intégrale  de  la  tension  « UHac »,  d’après 
l’équation suivante : 
ሺ11ሻ ∶ 	 ௅ܷ௠ሺݐሻ ൌ ܮ௠ ∗	݀ܫ௠
ሺݐሻ
݀ݐ ൌ൐ ܫ௠ሺݐሻ ൌ
1
ܮ௠ ∗ නܷு௔௖ሺݐሻ ∗ ݀ݐ 





ሺ12ሻ ∶ 	 ∆ܫ௠ ൌ 	 	ܷு2 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௠	 
   









ሺ13ܽሻ ∶ 	 ∆ܫு௔௖_௠௔௫ ൌ 	∆ܫ′௅௔௖_௠௔௫ ൅	∆ܫ௠ ൌ 	 ܷு2 ∗ ݊ଶ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ ൅
	ܷு
2 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௠ 					 ; 	ܵ݅	
ܷு
݊ ൒ ௅ܷ 
ሺ13ܾሻ ∶ 	 ∆ܫு௔௖_௠௔௫ ൌ 	∆ܫ′௅௔௖_௠௔௫ ൅	∆ܫ௠ ൌ 	 ௅ܷ2 ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ ൅
	ܷு
2 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௠ 				 ; 	ܵ݅	
ܷு
݊ ൑ ௅ܷ 
Le  courant « IH »  circulant en entrée du pont de  gauche peut être déterminé,  à  l’aide du  courant 















« IGrid ».  En  faisant  l’hypothèse d’un  rendement unitaire, on peut  calculer  cette  valeur moyenne  à 
l’aide de l’équation suivante :  
ሺ14ሻ ∶ 	 ீܫ ௥௜ௗ ൌ	൏ ܫு ൐	ൌ 	 ௅ܷ2 ∗ 180ଶ ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ ∗ ሺ180 െ |߮|ሻ ∗ ߮	 
La valeur maximale, atteinte lorsque le déphasage vaut 90°, est calculée comme suit : 
ሺ15ሻ ∶ 	 ீܫ ௥௜ௗ_௠௔௫ ൌ	൏ ܫு_௠௔௫ ൐	ൌ 	 ௅ܷ8 ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧  
A  l’aide de  la  loi des nœuds et  selon  la convention des  signes choisie,  le courant circulant dans  la 
capacité « CH » peut être calculé comme suit : 
ሺ16ሻ ∶ ܫ஼ಹ ൌ ீܫ ௥௜ௗ െ ܫு 
Il  reste  une  dernière  chose  à  déterminer  pour  avoir  l’allure  de  tous  les  signaux  présents  dans  le 
convertisseur. Celle‐ci est  la  forme des  tensions et courants dans  les semi‐conducteurs. La  tension 
que  doivent  bloquer  les  semi‐conducteurs  formant  le  pont  du  côté  haute‐tension  correspond  à 
























pouvant  s’élever  à  5kW.  La  topologie  de  ce  convertisseur  est  basée  sur  trois  bras  de  semi‐
conducteurs  de  type  « SIC  Cascode2 »  et  possède  un  étage  de  condensateurs  (électrolytique 
aluminium).  Le  choix  de  ce  convertisseur,  entant  que  structure  de  base,  s’est  porté  sur  plusieurs 











Afin de définir convenablement  les différents paramètres du convertisseur,  il est essentiel de  faire 
attentions à deux  choses.  Les  contraintes en  courant dans  les  semi‐conducteurs et  les  contraintes 
d’ondulation de courant dans les condensateurs. Une des premières choses à définir est la puissance 
maximale et donc le courant maximal de batterie. Pour ce faire, l’équation (5) peut être utilisée : 
ሺ5ሻ ∶ ܫ஻௔௧௧_௠௔௫ ൌ ܷு8 ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ 
Si  on  compare  cette  équation  à  celles  de  l’ondulation  maximale  de  courant  dans  l’inductance 
magnétisante  (9),  on  constate  que  l’ondulation  est  au minimum  quatre  fois  plus  élevée  que  le 
courant de batterie, et ce indépendamment des paramètres. 








Plus  celle‐ci  est  grande,  plus  les  courants  circulant  dans  les  semi‐conducteurs  seront  élevés,  tout 


















Le premier des paramètres  fixé est  le  rapport de  transformation. Celui‐ci est défini pour avoir des 
contraintes en courant similaires sur les composants du côté basse‐tension comme sur ceux du côté 
haute‐tension,  car  ces  composants  sont  identiques.  Selon  ce principe, et en négligeant  le  courant 
magnétisant, un rapport de transformation de 1 semble adapté. En effet, les contraintes en courant 
du côté haute‐tension sont proportionnelles au courant primaire et ceux du côté basse‐tension au 
courant  secondaire.  Prendre  un  rapport  de  transformation  unitaire  simplifie  aussi  la  plupart  des 
équations. 
Plusieurs  éléments  entre  en  compte  pour  déterminer  la  fréquence  de  commutation  des  semi‐
conducteurs.  Si  cette  fréquence est  trop basse,  les  commutations  s’entendraient et  le bruit  serait 
désagréable. Cela définit une  limite  inférieure. Au  contraire,  si  cette  fréquence est  trop élevée,  le 
microcontrôleur n’aurait plus assez de  temps pour  ses  calculs entre deux échantillonnages,  ce qui 
diminuerait  la  qualité  de  la  régulation.  Une  fréquence  élevée  provoque  plus  de  pertes  par 
commutation  car  celles‐ci  sont  proportionnelles  à  cette  fréquence.  La  taille  du  transformateur 
intervient aussi dans le choix de la fréquence de commutation. En effet, pour une même inductance 
magnétisante,  l’ondulation du courant magnétisant diminue  lorsque  la fréquence augmente. Le flux 
magnétique est alors réduit et la taille du noyau magnétique peut être diminuée. 
Avec  toutes ces considérations,  la  fréquence de commutation est  initialement  fixée à 20kHz, cette 
même fréquence est utilisée pour le pilotage actuel des modules N3PR.  
Une  fois  ces deux paramètres  fixés,  le  choix de  la  valeur de  l’inductance  additionnelle définira  le 
courant  maximal  sur  la  batterie  et  donc  la  puissance  maximale  du  convertisseur.  Il  faut,  pour 
effectuer  ce  choix,  déterminer  l’influence  de  cette  valeur  sur  les  contraintes  en  courant  dans  les 
éléments  limitants.  Afin  de  calculer  les  valeurs  efficaces  des  courants  dans  ces  éléments,  il  faut 
d’abord calculer  la valeur efficace du courant « ILac ». En partant de  l’équation générale de  la valeur 
efficace d’un signal quelconque (17) et en l’appliquant pour le courant « ILac » (figure 15), on obtient 
l’équation (18). 








4 ∗ √3 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
					 ; ܵ݅	 ܷு݊ ൒ ௅ܷ 
 
Ce calcul de valeur efficace est valide uniquement  lorsque  le courant « ILac » est entièrement positif 








On  peut  aussi  considérer  l’allure  du  courant  « ILac »  comme  étant  parfaitement  triangulaire  et 
appliquer  l’équation de  la  valeur efficace d’un  signal  triangulaire, mais  cela donne de moins bons 
résultats. 
ሺ19ሻ ∶ ܫ௅௔௖_௥௠௦_௔௣௣௥௢௫ ൌ ∆ܫ௅௔ௗௗ_௠௔௫√3 ൌ 	
ܷு
2 ∗ √3 ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
					 ; ܵ݅	 ܷு݊ ൒ ௅ܷ 




ሺ20ሻ ∶ ܺ௥௠௦_௦௔௡௦_௢௙௙௦௘௧ ൌ 	ටܺ௥௠௦_௔௩௘௖_௢௙௙௦௘௧ଶ െ	ܺ௠௢௬௘௡ଶ  
La  valeur moyenne  de  ce  courant  étant  similaire  au  courant  de  batterie,  on  obtient  l’équation 
suivante : 
ሺ21ሻ ∶ ܫ஼௅_௥௠௦_௠௔௫ ൌ 	
ට13 ∗ ܷு
ଶ
݊ଶ ൅ 4 ∗ ௅ܷଶ
8 ∗ √3 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
					 ; ܵ݅	 ܷு݊ ൒ ௅ܷ 
Cette  équation  permet  donc  de  déterminer  la  valeur  efficace  de  l’ondulation  de  courant  que  va 
devoir  supporter  l’étage  de  condensateurs  du  côté  basse‐tension  « CL ».  Concrètement,  sur  un 
module N3PR,  cet étage est  réalisé avec plusieurs  condensateurs en  série et en parallèle  selon  la 
figure 26. 









ሺ22ሻ ∶ ܫ஼௅_௨௡௜௧é_௥௠௦_௠௔௫ ൌ 	
ට13 ∗ ܷு
ଶ
݊ଶ ൅ 4 ∗ ௅ܷଶ
24 ∗ √3 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
					 ; ܵ݅	 ܷு݊ ൒ ௅ܷ 

















coefficients  multiplicateurs  dans  les  fiches  techniques.  Les  coefficients  multiplicateurs  pour 
l’ondulation de courant en fonction de la fréquence des condensateurs utilisés sont les suivants : 
Fréquence [Hz]  50  120  300  1k  10k  50k 
Coefficient   0.77  1.00  1.16  1.30  1.41  1.43 
La fréquence de l’ondulation est identique à la fréquence de commutation, soit 20kHz. Le coefficient 
à  10kHz  est  pris  en  compte  car  il  est  plus  pessimiste  que  celui  de  50kHz. Avec  celui‐ci,  la  valeur 
efficace  du  courant  que  peut  supporter  les  condensateurs  dans  la  présente  application  est  donc 
de 2.7A, ce qui n’est pas très élevé : 
ሺ23ሻ ∶ ܫ஼௅_௨௡௜௧é_௥௠௦_௡௢௠௜௡௔௟ ൌ ܫ௥௠௦,ଵଶ଴ு௭ ∗ ܥ݋݁ ଵ݂଴௞ு௭ ൌ 1.9 ∗ 1.41 ൌ 2.7	ܣ 
L’information concernant l’augmentation de la valeur efficace du courant supporté en fonction de la 
température n’apparait malheureusement pas dans  la  fiche technique de ces condensateurs. Cette 
température ainsi que  le  courant efficace des  capacités  impactent  sur  leur durée de vie. Selon un 
dérivé de la loi d’Arrhenius, appelé aussi « règle des 10 degrés », la durée de vie d’un condensateur 
double quand sa température diminue de 10 degrés : 
ሺ24ሻ ∶ 	ܮ ൌ ܮ଴ ∗ 2
೅೘ೌೣష೅
భబ    




875µH. Avec  cette  valeur,  le  courant maximal  sur  la  batterie  vaut  5A  pour  un  déphasage  de  90° 
(équation (5)). 









ሺ25ሻ ∶ ܫ௅௔௖_௥௠௦ ൌ 	
ටܷுଶ݊ଶ ൅ ௅ܷଶ
4 ∗ √3 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
ൌ 	
ට700ଶ1ଶ ൅ 400ଶ
4 ∗ √3 ∗ 20000 ∗ 875 ∗ 10ି଺ ൌ 6.65ܣ 
Dans ces conditions, la valeur efficace du courant « ICL » est de 4.38A : 
ሺ26ሻ ∶ ܫ஼௅_௥௠௦ ൌ 	
ටܷுଶ݊ଶ ൅ 4 ∗ ௅ܷଶ
8 ∗ √3 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
ൌ
ට700ଶ1ଶ ൅ 4 ∗ 400ଶ
8 ∗ √3 ∗ 20000 ∗ 875 ∗ 10ି଺ ൌ 4.38ܣ 
   





ሺ27ሻ ∶ ܫ஼௅_௨௡௜௧é_௥௠௦ ൌ 	
ටܷுଶ݊ଶ ൅ 4 ∗ ௅ܷଶ
24 ∗ √3 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
ൌ
ට700ଶ1ଶ ൅ 4 ∗ 400ଶ
24 ∗ √3 ∗ 20000 ∗ 875 ∗ 10ି଺ ൌ 1.46ܣ 
Toutes ces valeurs sont calculées  lorsque  le déphasage vaut 90°, c’est‐à‐dire  lorsque  les contraintes 
sont  les plus élevées. Si ce déphasage diminue ces valeurs sont aussi diminuées. En comparant  les 
équations  (22),  (23)  et  (27),  on  constate  qu’en  régime  établi  la  valeur  efficace  du  courant  des 
condensateurs  côté  basse‐tension  est  plus  faible  que  la  valeur  nominale.  Par  contre  en  régime 
transitoire,  la  valeur  peut  devenir  1.3  fois  plus  élevée  que  nominal.  Ce  dépassement  n’est  pas 
vraiment  problématique  car,  comme  mentionné  précédemment,  lorsque  les  condensateurs 
fonctionnent  à  une  température  plus  basse  que  105°C,  ceux‐ci  supportent  de  plus  grande 
ondulations de courant.  
Avec  l’inductance additionnelle choisie de 875µH,  la valeur efficace des courants circulant dans  les 
semi‐conducteurs n’atteignent pas les contraintes maximales données dans les fiches techniques. En 
effet, la valeur efficace du courant « ILadd » vaut au maximum 12A. C’est ce même courant qui circule 
dans  les  semi‐conducteurs  du  côté  basse‐tension.  Comme  une  commande  rectangulaire  avec  un 
rapport  cyclique  de  50%  est  utilisée,  chaque  semi‐conducteur  conduit  la  moitié  du  temps,  par 
conséquent la valeur efficace du courant dans ceux‐ci est plus basse que 12A. Les semi‐conducteurs 
utilisés sur  les modules N3PR sont de type « SIC Cascode » de  la marque « United Silicon Carbide » 
avec  le  numéro  d’article  « UJC1210K ».  D’après  les  spécificités  de  ceux‐ci  la  valeur  continue  du 
courant qu’ils peuvent supporter est de 21.5A  lorsque  la  température de boitier est de 25°C et de 
14A  pour  une  température  de  100°C.  Les  contraintes  des  courants  circulants  dans  les  semi‐
conducteurs n’est donc pas limitant par rapport aux ondulations de courants des condensateurs.  
Toutes  ces  contraintes  sont  calculées  pour  les  éléments  du  côté  basse‐tension.  Du  côté  haute‐
tension  les contraintes en courant sont proportionnelles au courant primaire du transformateur. Ce 
courant étant  la somme du courant secondaire et du courant magnétisant  (voir équation  (13)),  les 
contraintes du côté haute‐tension seront plus élevées que ceux du côté basse‐tension.  Il faut donc 
limiter le courant magnétisant, c’est‐à‐dire avoir une inductance magnétisante élevée.  





ሺ28ሻ ∶ ܥு ൌ ܥ௅ ൌ 32 ∗ ܥ௨௡௜௧௬ ൌ
3


















Le  courant  « IL »  est  en  vert,  l’ondulation  de  la  tension  sur  les  capacités  « UCL »  est  en  bleu  et 
l’ondulation du courant de batterie est en rouge. Avec  les valeurs de condensateur et d’inductance 
considérées,  l’ondulation  de  tension  s’élève  à  245mV  et  celle  de  courant  à  50mA.  Avec  une 
inductance de 30µH, on a donc une ondulation du courant de batterie correspondante à 1% de sa 
valeur moyenne, ce qui est totalement acceptable : 
ሺ29ሻ ∶ 	 ∆ܫ௕௔௧௧_௥௘௟ ൌ ∆ܫ௕௔௧௧൏ ܫ௕௔௧௧ ൐ ∗ 100 ൌ
50 ∗ 10ିଷ
5 ∗ 100 ൌ 1% 
   




Ces  composants  (« CL »,   « LL »  et  « RLL »)  forment  un  filtre  passe‐bas  du  deuxième  ordre  dont  la 
fonction de transfert dans le domaine de Laplace vaut : 
ሺ30ሻ ∶ ܨܶ_ܨ݈݅ݐݎ݁ோ௅஼ሺܵሻ ൌ ܫ௕௔௧௧ሺܵሻܫ௅ሺܵሻ 	ൌ
1






Tous  les paramètres sont à présent définis. Par  la suite, une  inductance peut aussi être ajoutée du 
côté haute‐tension si l’ondulation de courant du micro‐réseau est trop grande. 
 Le tableau suivant liste tous les paramètres : 
Paramètre  Dénomination  Unité  Valeur 
Rapport de transformation   n  ‐  1 
Fréquence de commutation   fs  kHz  20 
Inductance additionnelle   Ladd  µH  875 
Capacité équivalente côté haute‐tension  CH  mF  1.02 
Capacité équivalente côté basse‐tension  CL  mF  1.02 











de semi‐conducteurs, celle‐ci possède plusieurs degrés de  liberté. En effet  le rapport cyclique et  le 
déphasage  entre  la  commande des bras d’un même pont peuvent  être pilotés  indépendamment. 






Chacune  de  ces méthodes  ont  été  testées  et  sont  décrites  dans  les  publications  [7]  et  [8].  Elles 
présentent leurs avantages et inconvénients mais toutes semblent fournir d’assez bons résultats. Le 
principe  de  régulation  « IBC »  est  retenu  car  celui‐ci  présente  l’avantage  d’être  générique  et 


















magnétique  apparait.  Cela  aurait  pour  conséquence  de  placer  le  convertisseur  dans  un  état  non‐
désirable  et  le  bon  fonctionnement  de  celui‐ci  ne  serait  plus  assuré.  Il  faut  par  conséquent  une 
















En observant  la  topologie utilisée, on  constate que  le micro‐réseau  ainsi que  la batterie  sont des 
sources  d’énergie.  Les  deux  ponts  de  semi‐conducteurs  sont  des  éléments  de  conversion  et  le 
transformateur  un  élément  de  couplage.  Les  capacités  et  les  inductances  sont,  quant‐à‐elles,  des 
éléments d’accumulation.  
La dernière étape consiste à déterminer  les structures de réglage.  Il s’agit de partir des variables à 
réguler et d’inverser  les  sous‐systèmes  jusqu’à  atteindre une  variable de  réglage.  L’inversion d’un 








































Les  sources  d’énergie  sont  représentées  en  vert,  le  modèle  du  convertisseur  en  orange  et  les 
structures de réglage en bleu. L’élément violet est un estimateur. Il permet de déterminer le courant 
magnétisant à  l’aide de  la mesure des courants « IHac » et « ILac ». On peut apercevoir  les points de 
mesure caractérisés par des petits cercles. Les flèches rouges sont les variables de réglage. Le rapport 
cyclique du pont du  côté haute‐tension  (D) est utilisé pour  réguler  la valeur moyenne du  courant 
magnétisant  et  le  déphasage  entre  les  ponts  (φ)  pour  gérer  le  courant  de  batterie.  Le 






A partir du diagramme « EMR », on peut établir  la boucle de  réglage à  réaliser pour  la gestion du 
courant de batterie. Celle‐ci est représentée en figure 31. En premier lieu, il faut modéliser la partie 




ሺ4ሻ ∶ 	൏ ܫ௅ ൐	ൌ ܫ஻௔௧௧ ൌ 	 ܷு2 ∗ 180ଶ ∗ ݊ ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧ ∗ ሺ180 െ |߮|ሻ ∗ ߮ 
Le bloc modélisant le condensateur « CL » contient la fonction de transfert suivante : 










ሺ32ሻ ∶ ܨ ௜ܶ௡ௗ௨௖௧௔௡௖௘_௅ሺܵሻ ൌ ܫ௅௅ሺܵሻ௅ܷ௅ሺܵሻ ൌ
1
ܮ௅ ∗ ܵ ൅ ܴ௅௅ ൌ
1
ܴ௅௅




Suite à  l’inversion du modèle,  le principe suivant de  la boucle de régulation est obtenu. En premier 
lieu, la valeur mesurée du courant de batterie est comparée à la référence, donnant ainsi l’erreur du 
courant. Cette erreur est ensuite amplifiée par un premier régulateur. On obtient en sortie de celui‐ci 
la  référence de  tension à appliquer  sur  l’inductance « LL ». Si on additionne cette dernière avec  la 
mesure  de  la  tension  de  batterie,  on  obtient  la  référence  de  tension  à  appliquer  sur  les 
condensateurs  « CL ».  De  nouveau,  la  comparaison  de  cette  référence  à  la mesure  de  la  tension 
« UCL » donne  l’erreur de  tension qui passe dans un deuxième  régulateur.  En  sortie de  celui‐ci  se 
trouve la référence en courant « ICL », qui additionnée à la mesure du courant de batterie, donne la 
référence de la valeur moyenne du courant « IL ». Cette valeur passe dans un dernier bloc qui permet 




ሺ33ܽሻ ∶ 	߮ ൌ
180 ∗ ቆ1 െ ට1 െ 8 ∗ ݊ ∗ ܮ௧௢௧ ∗ ௦݂ܷு ∗ |ܫ௅|ቇ
2 					 ; 	ܵ݅	ܫ௅ ൐ 0	 
ሺ33ܾሻ ∶ 	߮ ൌ െ
180 ∗ ቆ1 െ ට1 െ 8 ∗ ݊ ∗ ܮ௧௢௧ ∗ ௦݂ܷு ∗ |ܫ௅|ቇ





















ሺ34ሻ ∶ ܨ ோܶ௘௚ೆ಴ಽ ൌ ܭ݌௎಴ಽ  
En boucle ouverte, cette structure de réglage possède la fonction de transfert suivante : 




ܥ௅ ∗ ܵ  
En boucle fermée, la fonction de transfert devient :  
ሺ36ሻ ∶ ܨ ஻ܶி_ோ௘௚ೆ಴ಽ	ሺܵሻ ൌ 	
ܷ஼௅ሺܵሻ
ܷ஼௅ೃ೐೑ሺܵሻ
ൌ ܭ݌௎಴ಽܥ௅ ∗ ܵ ൅ ܭ݌௎಴ಽ
ൌ 1
1 ൅ ܵ ∗ ܥ௅ܭ݌௎಴ಽ
ൌ 11 ൅ ܵ ∗ ோܶ௘௚ೆ಴ಽ
 
Celle‐ci peut être comparée à un filtre du premier ordre dont la constante de temps vaut « TReg_UCL ». 
















ሺ37ሻ ∶ ܭ݌௎಴ಽ ൌ
ܥ௅
ோܶ௘௚ೆ಴ಽ
ൌ 1.02 ∗ 10
ିଷ
2 ∗ 10ିଷ ൌ 0.51 















Dans  ce  cas,  le  système  à  réguler  (boucle  interne  et  inductance)  n’a  plus  un  comportement 
intégrateur mais possède une fonction de transfert du deuxième degré : 
ሺ38ሻ ∶ ܨ ஻ܶூ௡௧௘௥௡௘&௅ಽሺܵሻ ൌ
1
ܴ௅௅
൬1 ൅ ܵ ∗ ܥ௅ܭ݌௎಴ಽ൰ ∗ ቀ1 ൅ ܵ ∗
ܮ௅ܴ௅௅ቁ
 
Un  régulateur  proportionnel  et  intégrateur  (PI)  est  donc  opté.  Sa  fonction  de  transfert  est  la 
suivante : 
ሺ39ሻ ∶ 	ܨ ோܶ௘௚಺ಳೌ೟೟	 ൌ
ܭ݌ூಳೌ೟೟ ∗ ሺ1 ൅ ܵ ∗ ܶ݅ூಳೌ೟೟ሻ
ܵ ∗ ܶ݅ூಳೌ೟೟
 
Cette  fois,  il  y  a  deux  paramètres  à  définir,  le  coefficient  de  proportionnalité  et  la  constante 
d’intégration.  Il y a plusieurs méthodes de dimensionnement.  La méthode de  compensation de  la 





ሺ40ሻ ∶ 	 ோܶ௘௚ೆ಴ಽ ൌ
ܥ௅
ܭ݌௎಴ಽ
ൌ 1.02 ∗ 10
ିଷ
0.51 ൌ 2݉ݏ 











ሺ42ሻ ∶ ܨ ஻ܶி_ோ௘௚಺ಳೌ೟೟ሺܵሻ ൌ 	
ܫ஻௔௧௧ሺܵሻ
ܫ஻௔௧௧ೃ೐೑ሺܵሻ
ൌ ܭ݌ூಳೌ೟೟ܶ݅ூಳೌ೟೟ ∗ ܮ௅ ∗ ܵଶ ൅ ܶ݅ூಳೌ೟೟ ∗ ܴ௅௅ ∗ ܵ ൅ ܭ݌ூಳೌ೟೟
 
Celle‐ci peut être comparée à un  filtre du deuxième ordre afin de déterminer  le gain « KpIBatt »   de 
manière à avoir un certain comportement en régime transitoire. La fonction de transfert généralisée 
d’un filtre du deuxième ordre vaut : 
ሺ43ሻ ∶ ܨܶ_ܨ݈݅ݐݎ݁ଶ௡ሺܵሻ ൌ 	 1ܾଵ
௚߱ଶ
∗ ܵଶ ൅ ܽଵ௚߱ ∗ ܵ ൅ 1
 
Les  paramètres  « a1 »  et  « b1 »  sont  de  simples  coefficients  et  « ωg »  représente  la  pulsation  de 
coupure  du  filtre  en  rad/s.  Ces  deux  coefficients  servent  à  définir  le  comportement  du  filtre  en 
régime transitoire, suite à une variation du signal d’entrée. Dans cette application, il s’agit de réguler 
le courant de charge d’une batterie en fonction d’une référence qui sera, en finalité, donné par  les 
« BMS » de  voitures.  Il  est possible que de  tels  systèmes  intègrent des  sécurités,  interrompant  le 
transfert d’énergie, s’ils détectent un dépassement trop  important de  la valeur de consigne.  Il  faut 
donc choisir  les coefficients de manière à éviter ce genre de dépassements qui peuvent survenir en 
régime  transitoire. Pour ce  faire, un  filtre de  type « atténuation critique » est choisi. Celui‐ci est  le 







ሺ44ሻ ∶ ܭ݌ூಳೌ೟೟ ൌ 	
ܾଵ ∗ ܶ݅ூಳೌ೟೟ ∗ ܴ௅௅మ
ܽଵଶ ∗ ܮ௅ ൌ
0.4142 ∗ 2 ∗ 10ିଷ ∗ 0.1ଶ
1.2872ଶ ∗ 30 ∗ 10ି଺ ൌ 0.1667 
ሺ45ሻ ∶ ௚߱ ൌ ܾଵ ∗ ܴ௅௅ܽଵ ∗ ܮ௅ ൌ
0.4142 ∗ 0.1





ሺ46ሻ ∶ ܭ݅ூಳೌ೟೟ ൌ
ܭ݌ூಳೌ೟೟
ܶ݅ூಳೌ೟೟











Cette  réponse  indicielle  (figure  36)  est  obtenue  à  partir  de  la  fonction  de  transfert  (42).  Celle‐ci 
représente  le  comportement de  la boucle de  régulation du  courant de batterie,  lorsque  la boucle 
interne  est  simplifiée par  la  fonction de  transfert  (36).  Pour  valider  le  bon dimensionnement  des 




Sur ce schéma,  les deux régulateurs en cascade sont pris en compte, ce qui n’était pas  le cas sur  le 
schéma de  la figure 35. La tension de batterie est considérée à 400V. Les éléments en gris ne sont 




normalement pas présents. Ceux‐ci sont  rajoutés afin d’appliquer une condition  initiale de  tension 








pas  dérangeant  car  le  courant  de  batterie  (courbe  rouge  du  haut)  évolue  correctement  jusqu’à 
atteindre  la  consigne  de  5A.  Celle‐ci  est  atteinte  aux  environs  des  5ms,  ce  qui  correspond  à  la 
réponde  indicielle  de  la  figure  36.  On  remarque  aussi  qu’en  régime  établi  la  tension  UCL  est  de 
400.5V,  cela  est  dû  à  la  chute  de  tension  produite  par  la  résistance  série  de  l’inductance  « LL » 
considérée à 0.1Ω. 










boucle  de  réglage  à  réaliser  pour  la  gestion  du  courant magnétisant.  Celle‐ci  est  représentée  en 
figure 39. Premièrement, on modélise  la partie du système  intervenant sur  le courant magnétisant. 
Cette  fois‐ci, on part du  rapport  cyclique du pont de  gauche  jusqu’au  courant magnétisant. Deux 
blocs  principaux  sont  pris  en  compte  représentant  le  lien  entre  le  rapport  cyclique  et  la  tension 
moyenne « UHac », et  le modèle de  l’inductance magnétisante « Lm ». Concrètement,  le bloc « Pont 
modélisé » contient l’équation suivante : 
ሺ47ሻ ∶		൏ ܷு௔௖ ൐	ൌ ሺ2ܦ െ 1ሻ ∗ ܷு 
Le  bloc  « Inductance »  est  modélisé  avec  l’inductance  magnétisante  en  série  à  la  résistance 
d’enroulement primaire « Rσ1 » et possède la fonction de transfert suivante : 
ሺ48ሻ ∶ ܨ ௜ܶ௡ௗ௨௖௧௔௡௖௘_௠ሺܵሻ ൌ ܫ௠ሺܵሻܷு௔௖ሺܵሻ ൌ
1
ܮ௠ ∗ ܵ ൅ ܴఙଵ ൌ
1
ܴఙଵ
























Suite à  l’inversion du modèle,  le principe suivant de  la boucle de régulation est obtenu. En premier 
lieu,  il  faut  calculer  l’erreur du  courant magnétisant. Comme on ne peut pas mesurer  ce  courant 
directement, celui‐ci sera estimé en soustrayant  la valeur moyenne mesurée du courant « ILac » de 
« IHac ». En comparant la référence à l’estimation, on obtient l’erreur du courant magnétisant qui est 
ensuite  amplifiée  par  un  régulateur.  Celui‐ci  donne  en  sortie  la  référence  de  tension  « UHac ». 
Finalement, cette valeur passe dans un bloc qui permet de calculer le rapport cyclique à appliquer en 
fonction de cette référence de tension. Ce bloc contient l’inversion directe de l’équation (47), soit : 
ሺ49ሻ ∶ 	ܦ ൌ ൬ܷு௔௖ܷு ൅ 1൰ ∗ 0.5	 
   









Un  régulateur  proportionnel  et  intégrateur  (PI)  est  donc  opté.  Sa  fonction  de  transfert  est  la 
suivante : 
ሺ50ሻ ∶ 	ܨ ோܶ௘௚಺೘	 ൌ





car  le  système à  réguler en possède une. Pour ce  faire,  le paramètre « TiIm » est défini à la même 
valeur que celle‐ci, soit : 








Avec  cette  compensation,  la  fonction  de  transfert  en  boucle  fermée  de  la  régulation  du  courant 
magnétisant est du premier ordre et vaut : 
ሺ52ሻ ∶ ܨ ஻ܶி_ோ௘௚಺೘ሺܵሻ ൌ 	
ܫ௠ሺܵሻ
ܫ௠ೝ೐೑ሺܵሻ
ൌ ܭ݌ூ೘ܵ ∗ ܶ݅ூ೘ ∗ ܴఙଵ ൅ ܭ݌ூ೘
ൌ 1
1 ൅ ܵ ∗ ܶ݅ூ೘ ∗ ܴఙଵܭ݌ூ೘














magnétique. Par  conséquent, même  si  ce  courant magnétisant  s’écarte quelque peu du  zéro,  cela 
n’est  pas  dramatique.  La  régulation  de  ce  courant  n’a  donc  pas  besoin  d’être  très  rapide.  De 
nouveau, une constante de temps de  l’ordre de quelques millisecondes est optée. Un gain « KpIm » 
de 1 est donc choisi : 
ሺ53ሻ ∶ ܭ݌ூ೘ ൌ
ܶ݅ூ೘ ∗ ܴఙଵ
ோܶ௘௚಺೘
ൌ 30 ∗ 10
ିଷ ∗ 0.1
3 ∗ 10ିଷ ൌ 1 
Une fois que le gain « KpIm » et la constante d’intégration « TiIm » sont choisis, on peut déterminer le 
coefficient d’intégration « KiIm ». Celui‐ci est défini comme suit :  
ሺ54ሻ ∶ ܭ݅ூ೘ ൌ
ܭ݌ூ೘
ܶ݅ூ೘
ൌ 130 ∗ 10ିଷ ൌ 33.3 
   








































choix de  la  valeur de  cette  résistance  est un  compromis. En effet,  celle‐ci doit être  suffisamment 
élevée pour limiter le courant convenablement, mais plus la résistance est grande et plus le temps de 
précharge le sera aussi. Une résistance de 5882Ω est donc choisie, à l’aide des équations suivantes : 















4. Les régulateurs sont alors activés de manière à réguler  la  tension « UCL » à  la même valeur 
que  la  tension de batterie. Pour  ce  faire,  seul  le  régulateur de  tension et  le  régulateur de 
courant magnétisant sont en fonction. 
5. Lorsque  les tensions « UCL » et « UBatt » sont  identiques,  le troisième relai est  fermé et tous 
les régulateurs sont activés. Le convertisseur est alors opérationnel et régule  le courant de 
batterie en fonction de la consigne donnée. 
6. Une  fois  l’échange d’énergie terminée,  le troisième relai est ouvert et  la batterie peut être 
déconnectée.  Dans  l’attente  d’un  prochain  transfert,  l’étage  capacitif  côté‐haute  tension 
reste chargé. 
Si  l’arrêt  complet  du  convertisseur  est  demandé,  tous  les  relais  s’ouvrent  et  les  signaux  de 
commande des semi‐conducteurs sont mis à zéro. Le circuit de décharge des condensateurs, prévu 









modèle plus proche de  la  réalité, plusieurs  simulations  sont  réalisées  avec  le  logiciel « Plecs ».  Le 




pour  étudier  les  effets  ce  ces  dernières  sur  la  structure.  Le  logiciel  «  Plecs  »  offre  la  possibilité 
d’ajouter des propriétés  thermiques pour  certains  composants et d’intégrer des modèles pour  les 
refroidisseurs. Ainsi, et même  si  ces modèles ne  sont pas parfaits,  l’élévation de  température des 
semi‐conducteurs peut être observée par simulation.  
5.1 Simulation du convertisseur en boucle ouverte 







envoyés aux semi‐conducteurs. Pour  l’instant, aucunes  informations ne  retournent dans  le bloc de 










































































































































La  partie  du  haut  génère  le  signal  de  commande  du  pont  côté  haute‐tension  et  celle  du  bas  la 
commande du pont côté basse‐tension. Ces deux parties utilisent les mêmes blocs. Le principe est le 
suivant. Un  signal  triangulaire de base allant de 0 à 1 est généré à  la  fréquence de  commutation. 













On  constate  que  les  allures  de  tensions  sont  identiques  à  celles  énoncées  dans  la  partie 
« Conception ». Une commande rectangulaire avec un déphasage de 90° est générée correctement. 
La  tension  sur  l’inductance  additionnelle  prend  bel  et  bien  quatre  valeurs  distinctes  au  cours  du 
temps  (±1100V  et  ±300V).  En  phase  transitoire,  le  courant  de  cette  inductance  et  le  courant  de 
batterie évoluent de la manière suivante : 















celui‐ci  vaut  5A  ce  qui  correspond  au  calcul  de  l’équation  (4).  Le  dimensionnement  de  la  valeur 
d’inductance additionnelle est donc correct. Pendant le régime transitoire, le courant peut atteindre 
7A,  soit 1.4  fois plus que  la valeur  stabilisée,  tout comme pour  le  saut  indiciel. L’ondulation de ce 
courant est proche des 10mA en  régime établi,  lorsque « ILadd » est complétement centré sur zéro. 
Cette  valeur  est  plus  basse  que  celle  simulée  avec  « LTspice »  (50mA,  voir  figure  27),  car  cette 
dernière  était  obtenue  lorsque  le  courant  « ILadd »  possédait  une  valeur moyenne.  La  valeur  des 
condensateurs « CL » du module « N3PR » est donc plus que suffisante pour filtrer les ondulations de 
courant. L’ondulation de tension mesurée sur ces capacités en régime établi est proche des 60mV. 












L’allure  de  ces  courants  diffère  quelque  peu  de  celle  vue  en  chapitre  « Conception »,  ce  qui  est 
normal étant donné qu’ici il ne s’agit pas de courant dans des conditions critiques. Le tableau suivant 
permet de comparer  les  résultats des équations avec  les mesures « Plecs »  concernant  les valeurs 
moyennes et efficaces des courants en régime établi : 
Dénomination  Valeur moyenne  Valeur efficace Simulée  Calculée  Simulée  Calculée 
ILadd  0.182 A  0 A  6.65 A  6.67 A (25) 
IL  4.997 A  5 A (4)4  6.65 A  6.67 A (25) 














des courants correspond aux équations  (8),  (12) et  (13), celles‐ci peuvent donc être validées. Etant 




















On constate que c’est  les  semi‐conducteurs du pont côté haute‐tension qui ont  les contraintes en 
courant  les plus élevées. Cela est normal étant donné que  le courant « IHac » est plus élevé que  le 
courant  « ILac »  à  cause  du  courant magnétisant. Dans  un même  pont,  c’est  les  semi‐conducteurs 
« S1 »  et  « S4 »  qui  doivent  supporter  de  plus  grandes  contraintes.  Comme  énoncé  au  chapitre 
« Conception »,  les valeurs efficaces sont significativement plus basses que  les valeurs continues de 





















ICL_unity_sim  1.64 A  0 A  4 A  1.47 A 
ICL_unity_calc  0 A  0 A  3.64 A (22)  1.46 A (27) 
En régime établi  les résultats sont proches, ce qui n’est pas  le cas en régime transitoire. En effet,  la 










4 ∗ √3 ∗ ௦݂ ∗ ܮ௧௢௧
ൌ 	13 ∗
ට4 ∗ 700ଶ1ଶ ൅ 400ଶ






On voit qu’en prenant en  compte un  courant moyen,  le  résultat est plus proche de  la  simulation. 
C’est donc bel et bien  les ondulations de  courant dans  les  capacités qui  sont  limitants pour  cette 








Cette  fois‐ci,  le  circuit  « Plecs »  fournit  les  mesures  nécessaires  pour  la  régulation  au  bloc  de 










































































































































qu’ils  représentent  des  régulateurs  numériques.  Les  gains  « Kp »  et  « Ki »  calculés  au  chapitre 
« Conception »  y  sont  intégrés.  Les  blocs  « Compute  D »  et  « Compute  phi  from  I_mean » 
contiennent  les  équations  (49)  respectivement  (33).  Le  sous‐système  « Manages  the phase‐shift » 
sert  à  déphaser  le  bon  signal  PWM  des  ponts  de  semi‐conducteurs.  Lorsque  le  déphasage  est 
supérieur à zéro, c’est le pont côté basse‐tension qui est retardé et inversement pour un déphasage 
négatif.  Les  contacteurs  1,  2  et  3  servent  à  sélectionner  rapidement  une  commande  « boucle 
ouverte »  ou  « boucle  fermée ».  Le  switch  4  permet  d’insérer  une  consigne  de  tension  « UCL » 













correspond pas vraiment à  l’allure de  la  réponse  indicielle en  figure 36. Cela est peut‐être dû aux 
retards  introduits  à  cause des blocs moyennant  les mesures. Néanmoins,  la  consigne  est  atteinte 
sans dépassement en 8ms.  On remarque la consigne de tension et les variables de régulation « D » 
et « Phi » qui évoluent au cours du  temps. Pendant  la première période de commutation ces deux 
paramètres n’ont pas des valeurs valides. Cela vient du  fait que  les blocs moyennant  les mesures 
n’ont pas encore mis à jour leur sortie car il leur faut une période pour calculer la moyenne du signal 




















































































La  régulation  du  courant magnétisant  semble  ne  pas  être  influencée  par  les  non‐idéalités.  Cette 
régulation  réagit  comme  précédemment.  Par  contre  la  régulation  du  courant  de  batterie  est 
influencée par la résistance série de la capacité « CL ». Le courant atteint la consigne mais met plus de 
temps  qu’auparavant.  Le  régulateur  uniquement  proportionnel  de  tension  ne  bénéficie  plus  du 
comportement  intégrateur  du  condensateur,  par  conséquent  la  référence  de  tension  n’est  plus 
atteinte. La fonction de transfert d’un condensateur idéal et celle d’un condensateur comprenant sa 
résistance série sont les suivantes : 
ሺ58ሻ ∶ 		ܨ ௖ܶ௢௡ௗ௘௡௦௔௧௘௨௥_௜ௗé௔௟ሺܵሻ ൌ 1ܵ ∗ ܥ 
ሺ59ሻ ∶ 		ܨ ௖ܶ௢௡ௗ௘௡௦௔௧௘௨௥_௡௢௡_௜ௗé௔௟ሺܵሻ ൌ 11 ൅ ܵ ∗ ܴ ∗ ܥ 
On constate qu’en prenant en compte la résistance série, le système à réguler passe d’un intégrateur 
à un  système du premier degré,  il  faudrait donc un  régulateur avec un comportement  intégrateur 
pour supprimer  l’erreur statique. Cependant  le but est de réguler  le courant de sortie,  il n’est donc 




pas  essentiel  d’annuler  cette  erreur  statique  sur  la  tension.  Cela  pourrait  rendre  la  boucle  plus 
rapide, mais  comme  il  s’agit  de  réguler  un  courant  de  batterie  ayant  de  grande  inertie,  gagner 











se  passe  quand  une  inductance  de  fuite  est  prise  en  compte  et  vient  en  série  de  l’inductance 
additionnelle. Il faut donc prendre en compte cette inductance de fuite pour le dimensionnement de 
l’inductance additionnelle et revoir la valeur de cette dernière à la baisse. Malgré tout, la régulation 































































































































































































Une  fois  les  paramètres  du  convertisseur  et  le  principe  de  régulation  validés  par  simulation,  le 
prototype peut être réalisé. Pour ce faire, il faut tout d’abord dimensionner, fabriquer et commander 







de visualisation et de commande  seront programmés. Afin de  tester  le bon  fonctionnement de ce 
code, avant de  l’utiliser sur  le prototype réel, une émulation du convertisseur sera réalisée, à  l’aide 
d’une simulation dite « HIL » (Hardware In The Loop). Le programme et le matériel « Typhoon » sera 




Comme  déjà  mentionné,  deux  cartes  de  puissances  et  une  carte  de  commande  des  modules 
« N3PR »  sont  utilisées  pour  former  le  prototype.  Les  schémas  électriques  de  ces  modules  se 
















En  plus  de  ces  éléments  déjà  existants,  un  transformateur  et  des  inductances  doivent  être 









suite  aux  demandes  d’offre  envoyées  aux  entreprises  spécialisées,  telles  que  « Payton  Planar », 
« Standex »  ou  encore  « ISE  Magnetics »,  étaient  concluantes.  Certaines  d’entre  elles  n’ont  pas 
donné de retour et si c’était le cas, celui‐ci n’était pas positif. Soit le délai de livraison était trop élevé, 
soit  l’offre, ne comprenant qu’un seul transformateur, n’était pas  intéressante pour  les entreprises. 










































































ܽ ൅ ܾ ∗ ܪ௠௔





















௫ ൅ ܿ ∗ ܪ௠௔ଶ
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signaux  de  commande  des  relais,  passent  ensuite  au  travers  de  la  « CPLD »  avant  d’aller  sur  les 




La  programmation  du  « DSP »  est  réalisée  à  l’aide  du  logiciel  « Code  Composer  Studio »  (CCS) 
développé  par  « Texas  Instruments ».  Le  programme  est  réalisé  à  partir  du  code  des  modules 
« N3PR ».  En  finalité,  l’objectif  du  « DSP »  est  de  générer  8  signaux  PWM  pour  commander 
correctement  le  convertisseur. Pour  ce  faire, quatre modulateurs PWM  sont utilisés,  soit un pour 
chaque bras de semi‐conducteurs. Chaque modulateur gère  les deux semi‐conducteurs d’un même 
bras.  Afin  d’éviter  les  courts‐circuits  dans  un  bras,  les  signaux  d’un  même  modulateur  sont 
paramétrés  en  mode  « complémentaire »  avec  un  temps  mort  de  1μs.  Concrètement,  les 




Le  principe  de  base  du  code  repose  sur  une  interruption  qui  intervient  à  la  fréquence  de 
commutation,  soit  20kHz.  C’est  le  premier  modulateur,  gérant  le  bras  comportant  les  semi‐
conducteurs S1 et S2, qui est à la base de cette interruption. Le principe est le suivant. Le modulateur 






conversions et  lorsque  toutes  les  conversions  sont  terminées une  interruption est activée. Durant 
cette  interruption,  les mesures  sont  analysées,  les  sorties des  régulateurs  sont mises  à  jour et,  si 
nécessaire, le rapport cyclique et le déphasage des modulateurs sont modifiés. Comme les mesures 
sont prises à  la même  fréquence que  les ondulations des signaux mesurés,  il  faut synchroniser  les 
mesures  de  manière  à  mesurer  directement  la  moyenne  des  signaux.  En  effet  comme  déjà 
mentionné, la régulation permet uniquement la gestion des valeurs moyennes. En observant la figure 











En plus de  l’interruption à 20kHz, une  interruption à 5kHz à  lieu. Dans celle‐ci,  les opérations plus 
lentes  sont effectuées,  comme  la  supervision.  La  supervision est  constituée d’une machine d’état. 





Ces  différents  états  produisent  la  séquence  d’enclenchement  décrite  au  chapitre  4.4  de  la 
« Conception ».  Concrètement  dans  le  code,  deux  « switch  case »  sont  utilisés.  Le  premier  sert  à 
















Une  interface utilisateur, programmée en  langage « XML », est  réalisée. Celle‐ci permet d’interagir 
avec  la carte de contrôle du prototype depuis un ordinateur. Elle permet notamment de visualiser 
l’état du  superviseur, ainsi que  les mesures  importantes et de définir une  consigne de  courant de 
batterie. Pour ce faire, cette interface est liée au « DSP » à l’aide d’un tableau permettant la lecture 
et  l’écriture des variables communes. Cette  interface possède deux  fenêtres qui sont représentées 
en annexe 10.4. Le code de celle‐ci se trouve aussi dans cette annexe.  
6.3 Emulation « HIL » du convertisseur 






















Pour  l’émulation,  les composants considérés sont  idéaux, sauf  les  inductances qui sont modélisées 





















Le courant magnétisant émulé  (figure 76) n’a pas  la même amplitude que celui simulé  (figure 50). 
Cela est tout à fait normal, étant donné que la valeur de l’inductance magnétisante émulée vaut 9mH 




appliqué.  Sur  le  graphe,  on  constate  que  cette  valeur  moyenne  est  proche  des  ‐9A.  Cela  est 
certainement dû au  fait que  le « DSP » ne génère pas des PWMs parfaitement symétriques et que 
cette  petite  imprécision  est  amplifiée  à  cause  de  la  période  d’échantillonnage  de  l’émulateur  de 
« Typhoon » qui est de 500ns. Avec une période de commutation de 50μs, on a une erreur  sur  le 
rapport  cyclique  de  1%.  Cette  erreur  suffit  à  ajouter  une  valeur moyenne  sur  la  tension  vue  par 
l’inductance magnétisante. Cette erreur  se  reportera donc  sur  le  courant magnétisant. Cependant 













Cela  est  problématique  et  risque  de  perturber  la  régulation  de  courant.  Un  autre  problème  est 
aperçu,  durant  les  tests  de  validation  de  la  boucle  ouverte.  Pour  certains  déphasages  appliqués, 
l’émulation devient instable. Par exemple, en appliquant un déphasage nul constant avec le « DSP », 








Ce  problème,  survenant  de  manière  apériodique,  ne  vient  pas  des  signaux  PWM  envoyés  au 
simulateur, car ceux‐ci sont corrects dans  la simulation. De temps en temps,  le courant de batterie 
descend aux alentours des ‐1700A avant de revenir proche des 0A. Cela a lieu pour des déphasages 
appliqués  compris  entre  ‐90°  et  90°. On  pourrait  alors  penser  qu’il  s’agit  d’une  erreur  lorsque  la 
simulation fonctionne avec un courant de batterie négatif mais ce n’est pas le cas. En effet, appliquer 

























batterie ne  fonctionnait pas et  rendait  le courant  instable. Le code  fût alors modifié de manière à 
appliquer un déphasage  entre  0°  et  90° pour un  courant positif  et  180°  et  270° pour un  courant 
négatif. Les paramètres du régulateur furent aussi revus. 
Sur la figure 81, on peut apercevoir la référence (en jaune) et le courant de batterie émulé (en bleu) 











En  plus  des  différentes  boucles  de  régulation,  la  simulation  en  temps  réel  a  permis  de  tester  la 
supervision  et  sa  machine  d’état.  Le  cycle  de  mise  en  marche  avec  les  différentes  précharges 










Les  signaux  de  mesures  passent  par  un  étage  d’adaptation  avant  d’arriver  aux  convertisseurs 
analogique‐numérique   du « DSP ». Cet étage, situé sur  la carte de contrôle, est formé de plusieurs 
amplificateurs opérationnels. Chacun de  ces amplificateurs est  connecté pour  former un montage 







sauf  la mesure  de  la  tension  de  batterie. Une  carte  de mesure  externe  disponible  au  laboratoire 
d’électronique est donc utilisée.  





























Comme  le  transformateur  commandé  est  arrivé  une  semaine  avant  la  remise  du  rapport,  le 







l’étage de mesure,  l’acquisition et  l’affichage de  celles‐ci dans  le « DSP Control Center ».  Tous  les 
signaux  de  mesure  fonctionnent,  cependant  la  mesure  de  la  tension  de  batterie  possède  un 
problème de gain dans la chaîne de mesure. Ce problème vient d’une résistance de valeur incorrecte 
sur la carte de mesure externe et doit être changée, ce qui n’a pas encore pu être effectué.  





prototype  (figure  85).  Ensuite  les  signaux  PWM  sont  envoyés  en  boucle  ouverte  avec  différents 
déphasages.  Selon  cette  configuration,  le  flux  de  puissance  est  rebouclé  sur  le  prototype  et,  peu 










Les  figures suivantes  (87 à 94) montrent  les  tensions et courants mesurés à  l’oscilloscope pour  les 
différents déphasages. Les signaux rectangulaires correspondent aux tensions « UHac » (en orange) et 
« ULac »  (en bleu).  Les  courants  continus peuvent être assumés  comme étant « IGrid »  (en violet) et 






















































Les  conclusions  suivantes  sont  tirées  de  ces mesures.  Pour  des  déphasages  positifs7,  le  flux  de 
puissance  va  du  côté  « réseau »  vers  le  côté  « batterie »  et  inversement  pour  des  déphasages 








Lors  des  commutations,  des  pics  de  tensions  apparaissent  sur  les  tensions  commutées.  Ce 
comportement  est  dû  aux  inductances  parasites  entre  les  capacités  et  les  semi‐conducteurs. 
Cependant, ces pics n’étant pas très élevés, cela ne pose pas de problème.  
Le  tableau  suivant  résume  les  mesures  effectuées  et  les  valeurs  théoriques  correspondantes 
calculées à l’aide des équations définies jusqu’alors : 
Déphasage  Courant moyen IGrid  Courant moyen IBatt  Ondulation ΔILac  Puissance mes. 
Rendement
mes. Mes.  Théo.8  Mes.  Théo.  Mes.  Théo. 
45°  0.803A  0.804A  0.700A  0.804A  2.16A  2.14A  120.5W  87.2% 
90°  1.090A  1.070A  0.980A  1.070A  4.36A  4.29A  163.5W  89.9% 
‐45°  ‐0.752A  ‐0.804A  ‐0.808A  ‐0.804A  2.16A  2.14A  121.2W  93.1% 
‐90°  ‐0.994A  ‐1.070A  ‐1.080A  ‐1.070A  4.44A  4.29A  162.0W  92.0% 
On constate que  les valeurs  théoriques et mesurées  sont proches. Les valeurs de  rendement  sont 
indicatives  car elles  correspondent à un point de  fonction à basse puissance. Ces valeurs peuvent 
différer pour un autre point de  fonctionnement,  tel qu’à puissance nominale. Ce premier essai est 
prometteur et permet de confirmer la possibilité d’un transfert d’énergie.  






Le canal 2 mesurant  la  tension commutée côté batterie,  la mesure de « phase » est  inversé par  rapport à  la 
définition.  
8 Les valeurs théoriques sont calculées avec  les équations  (14),  (4) et  (8), où  les tensions « UH » et 
« UL » valent 150V. Un rendement unitaire est considéré en théorie. 
 





Ce  projet  traitait  de  la  réalisation  et  de  la  régulation  d’un  prototype  de  convertisseur  DC/DC 
bidirectionnel servant à la charge de batterie de véhicule électrique. Au cours de l’étude préliminaire, 
les  spécifications  furent  finalisées.  En  fonction  de  celles‐ci,  la  structure  bidirectionnelle  avec 
séparation  galvanique  « Dual  Active  Bridge (DAB)»  a  été  choisie  comme  topologie  de  base  de 
conversion. Cette  topologie  fût analysée en détails et une série d’équations  la caractérisant  furent 
déterminées. Dans un même  temps, plusieurs  régulations  furent dimensionnées  sur  le principe de 
régulation « IBC ». Afin de confirmer  le principe de régulation et de valider  les équations, plusieurs 
simulations  « Plecs »  furent  réalisées.  Une  fois  cela  fait,  le  dimensionnement  du  prototype  et 
différentes programmations (du DSP, de la CPLD et de l’interface de commande) ont été réalisés. La 
carte  de  contrôle  fût  testée  à  l’aide  de  simulations  « HIL »  avant  de  l’opposer  au  prototype. 
Finalement, une fois toutes ces étapes validées, le premier prototype de convertisseur fût réalisé sur 
la base de module de  conversion « N3PR ». Bien que  ce prototype  fût  testé et que  le principe de 
conversion  fût validé expérimentalement,  les essais en boucle  fermée à puissance nominale n’ont 
pas été effectués. Par la suite, un convertisseur plus puissant pouvant satisfaire  la charge rapide de 












































Sion, le 18.08.2017               Yvan Devènes 
